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Колонка главного редактора 
 

К 75- летию Владимира Сергеевича Шоркина, известного 
ученого, заместителя главного редактора журнала 
«Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 
технологии». 

Владимир Сергеевич Шоркин родился 10 января 1947 года. 
Является российским ученым в области механики 
деформируемого твердого тела, а именно – создания 
нетрадиционных моделей локальной и нелокальной теории 
упругости и применения их в инженерной практике. 

Научная и практическая деятельность Шоркина В.С. 
внесла существенный вклад в теорию и практику адгезионного и 
антиадгезионного взаимодействия элементов конструкций 
машин и оборудования, в частности, при разработке технологии 
изготовления бланкета термоядерного реактора (проект ИТЕР), 
теоретическом обосновании работы твердосмазочных покрытий и антидиффузионных слоев 
биметаллических проводов. 

Шоркин В.С. провел большой объем уникальных научных исследований, прежде всего, 
в области исследования нетрадиционных механических свойств поверхностных и переходных 
слоев твердых тел методами нелокальной теории упругости.  

Основные результаты работы отражены в центральных и международных 
периодических изданиях, системах цитирования Scopus и Web of Science (Nanoscience and 
Technology: An International Journal, Advanced Structured Materials, Journal of Surface 
Investigation, X-ray, Synchrotron and Neutron Techniques, «Техническая физика», «Известия 
РАН. Механика твердого тела», «Известия РАН. Приборы и техника эксперимента», 
«Известия РАН. Прикладная математика и механика», «Материаловедение», «Вестник 
Пермского национального исследовательского политехнического университета», 
«Упрочняющие технологии и покрытия», «Фундаментальные и прикладные проблемы 
техники и технологии». 

Шоркин В.С. входит в состав 2-х докторских диссертационных советов по защите 
диссертаций. Под руководством Шоркина В.С. защищено 3 кандидатских диссертации, 4 
докторских диссертации. 

От всего коллектива ОГУ им. И.С. Тургенева и редакции журнала «Фундаментальные 
и прикладные проблемы техники и технологии» сердечно поздравляем Владимира Сергеевича 
Шоркина с замечательным Юбилеем и желаем ему новых научных, общественных и 
творческих свершений!!! 

Коллектив ОГУ им. И.С. Тургенева и редакция журнала «Фундаментальные и 
прикладные проблемы техники и технологии». 
  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

4 ________________________________________________________________________ № 1 (351) 2022 

 
К 50- летию Барсукова Геннадия Валерьевича, 

заместителя главного редактора журнала «Фундаментальные 
и прикладные проблемы техники и технологии». 

10 января 1972 года родился Барсуков Геннадий 
Валерьевич – российский ученый в области сверхзвуковых 
струйных течений, гидро- и гидроабразивного резания 
различных материалов, доктор технических наук, доцент, 
лучший изобретатель города Орла (2003 г.), обладатель премии 
администрации Орловской области для молодых ученых в 
области технических наук на тему «Повышение 
конкурентоспособности изделий машиностроения на стадии 
финишной обработки абразивным инструментом»,  грамоты 
Минобрауки России, Губернатора Орловской области, 
Орловского областного Совета народных депутатов, мэра г. 
Орла и нагрудного знака Минобрнауки России  «За развитие 
научно-исследовательской работы студентов», победитель 
конкурса грантов Президента РФ (2004 г.) и Российского 

научного фонда (2021 г.). 
Научная и практическая деятельность Барсукова Г.В. внесла существенный вклад в 

создание задела научно-технических разработок и промышленного освоения на Российских 
предприятиях прогрессивных инновационных технологий и оборудования на основе 
сверхзвуковых струйных течений, гидро- и гидроабразивного резания различных материалов. 

С 1995 года при его непосредственном участии разработаны научно-технологические 
основы резания сверхзвуковой гидроструей текстильных материалов, технических тканей и 
конструкционных материалов для разных отраслей промышленности. 

Барсуков Г.В. провел большой объем уникальных научных исследований, прежде 
всего, в области управления качеством гидроабразивного резания. Результаты исследований и 
разработки используются при обработке различных поверхностей деталей машин и элементов 
конструкций в космической и ракетной технике, авиа-, судо-, автомобиле-, приборо- 
машиностроении, электротехнической и легкой промышленности, строительстве и медицине. 

Барсуков Г.В. имеет более 20 Патентов РФ. Изобретения направлены на повышение 
качества и производительности гидро- и гидроабразивного резания материалов. 

Основные результаты работы отражены в центральной печати (ж/л «Справочник. 
Инженерный журнал», ж/л «Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 
технологии», ж/л «Контроль. Диагностика», ж/л «Инженерия поверхности», ж/л «Сборка», ж/л 
«Наукоемкие технологии», а также в высокорейтинговых журналах, индексирующихся в 
международных наукометрических системах цитирования Scopus и Web of Science). 

Барсуков Г.В. входит в состав 3-х докторских диссертационных советов. Под 
руководством Барсукова Г.В. защищено 3 кандидатские диссертации и на сегодняшний день 
он продолжает подготовку аспирантов и докторантов на соискание ученой степени кандидата 
и доктора технических наук. 

Барсуков Г.В. является автором 10 монографий, изданных в центральных 
издательствах: Машиностроение, Спектр, Прогресс и др. Имеет более 250 научных работ по 
проблеме проектирования технологий и оборудования на основе сверхзвуковых струйных 
течений, инженерного образования. 

От всего коллектива ОГУ им. И.С. Тургенева сердечно поздравляем Барсукова 
Геннадия Валерьевича с замечательным Юбилеем и желаем ему новых научных, 
общественных и творческих свершений!!! 

Коллектив ОГУ им. И.С. Тургенева и редакция журнала «Фундаментальные и 
прикладные проблемы техники и технологии». 
 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (351) 202 ___________________________________________________________________ 5 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 609.12:532 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-351-1-5-8 
 

Е.В. ХРОМОВ, И.Н. МОРЕВА, Д.С. МОРЕВ 
 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭЛЕМЕНТОВ СУДНА,  
СВЯЗАННЫХ С ОБЕСПЕЧЕНИЕМ ЕГО УПРАВЛЯЕМОСТИ 

 
Аннотация. Устойчивость судна на курсе и его поворотливость являются противоположными 

качествами: при улучшении устойчивости на курсе поворотливость ухудшается, и наоборот. В то же время 
оба этих качества являются полезными, поэтому при проектировании судов стремятся найти в зависимости 
от типа и назначения судна целесообразное сочетание этих качеств. 

Ключевые слова: управляемость судна, винто - рулевой комплекс, угол дрейфа, площадь руля, 
циркуляция, диаграмма управляемости. 
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E.V. KHROMOV, I.N. MOREVA, D.S. MOREV 

 
PRELIMINARY ASSESSMENT OF VESSEL ELEMENTS, 

RELATED TO PROVIDING ITS MANAGEMENT 
 

Abstract. The stability of the vessel on the course and its turnability are opposite qualities: with the improvement 
of stability on the course, turnability deteriorates, and vice versa. At the same time, both of these qualities are useful, 
therefore, when designing ships, they strive to find, depending on the type and purpose of the ship, an appropriate 
combination of these qualities. 

Keywords: ship handling, propeller - steering complex, drift angle, rudder area, circulation, steering diagram. 
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И.П. ПОПОВ 
 

СОСТАВЛЯЮЩИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ  
ПРИ ГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 
Аннотация.  Цель исследования состоит в детализации видов механической мощности при 

гармонических колебаниях. Показано, что при механических колебаниях развивается не только 
знакоположительная тепловая мощность, но и знакопеременные реактивные мощности, характеризующие 
обратимость кинетической и потенциальной энергий. Под активной мощностью понимается среднее за 
полпериода значение мгновенной мощности, а под реактивной – амплитудное значение. Полная механическая 
мощность, с одной стороны, описывается формулой Пифагора, а с другой – равна произведению действующих 
значений гармонических величин. Особенностью комплексного представления является то, что при вычислении 
полной мощности один из перемножаемых векторов должен быть сопряженным. Представление о 
механических реактивных, активной и полной мощностях является обобщением соответствующих понятий из 
электротехники, что является проявлением электро-механического дуализма. 

Ключевые слова: механическая мощность, кинетическая энергия, потенциальная энергия, комплексное 
представление, векторное представление. 
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I.P. POPOV 
 

SPEAR BODY FALL 
 

Abstract. The problem of the speed, time and acceleration of a body falling on the planet's surface in the absence 
of an atmosphere is reduced to solving a second-order differential equation, which is solved by the standard method. A 
feature of the solution is the formal use of the tabular integral at an intermediate stage. It turned out, however, that his 
formula is unreliable, namely, the derivative of the right-hand side is not equal to the integrand. It follows from this that 
the possible existing solutions to this problem, based on the use of the indicated tabular integral, are incorrect. The article 
presents the correction of this tabular integral, which is an incidental result of the study. In this work, the time equation 
of motion of a body normally falling on the surface of the planet in the absence of an atmosphere, as well as the time 
equations of its speed and acceleration are obtained. The results obtained can be useful in calculating the fall of spent 
structural elements of spacecraft. 

Keywords: planet, body, equation of motion, speed, acceleration, mass, distance. 
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А.И. БОХОНСКИЙ, Н.И. ВАРМИНСКАЯ, А.И. РЫЖКОВ  
 

ОЦЕНКА ЭНЕРГОЕМКОСТИ МИНИМАЛЬНОГО ПРИНУЖДЕНИЯ 
ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННОГО ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

 
Аннотация. Обосновано наименьшее энергетическое принуждение оптимального движения объекта. 

С использованием интегрального квадратичного критерия как квадрата разности классического и 
реверсионного конструируемого управлений (ускорений) подтверждено существование тенденции к снижению 
энергетических затрат для достижения цели движения (из исходного в конечное состояние покоя при заданных 
времени и расстоянии). На примерах оценено снижение энергоемкости управления. 

Ключевые слова: задача Лагранжа, классическое управление, реверсионно конструируемое управление, 
энергоемкость управления.  
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ESTIMATION OF THE ENERGY INTENSITY OF THE MINIMUM 
FORCING OF THE OBJECT PURPOSED MOTION  

 
Abstract. The least energy coercion of the optimal motion of an object is substantiated. Using the integral 

quadratic criterion as the square of the difference between the classical and reverse designed controls (accelerations) 
the existence of a tendency to reduce energy costs for the goal of movement achieving (from the initial to the final state 
of quiescence at a given time and distance) is confirmed. Decrease in the energy intensity of control is estimated with 
examples. 

Keywords: Lagrange problem, classical control, reverse designed control, control power consumption. 
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В.С. ШОРКИН, С.Н. РОМАШИН, М.В. ХОРОШИЛОВА, Е.В. ТИНЯКОВА 

 
РАСЧЕТ ДЕФЕКТНОСТИ МАТЕРИАЛА ПРИ ОДНОРОДНОМ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОМ СОСТОЯНИИ 
 

Аннотация. В предлагаемой публикации приводится упрощенный пример расчета дефектности при 
однородном напряженно-деформированном состоянии материала. Рассматриваются плоские дефекты, на 
которых сохраняется непрерывность поля перемещений и классических напряжений, но нарушается 
непрерывность поля градиентов перемещений. Предполагается, что такие дефекты возникают в металлах на 
межзеренных границах их структуры как при упрочнении, так и при изменении напряженно-деформированного 
состояния. 

Ключевые слова: упрочнение, дефект, поврежденность, нелокальная и локальная теории, 
межчастичные потенциальные взаимодействия. 
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V.S. SORKIN, S.N. ROMASHIN, M.V. KHOROSHILOVA, E.V. TINYAKOVA 

 
CALCULATION OF THE DEFECTIVENESS OF A MATERIAL UNDER  

A HOMOGENEOUS STRESS-STRAIN STATE 
 

Abstract. The proposed publication provides a simplified example of the calculation of defectiveness in a 
homogeneous stress-strain state of the material. Flat defects are considered, on which the continuity of the displacement 
field and classical stresses is preserved, but the continuity of the displacement gradient field is violated. It is assumed 
that such defects arise in metals at the grain boundaries of their structure both during hardening and during a change in 
the stress-strain state. 

Keywords: hardening, defect, damage, non-local and local theories, interparticle potential interactions. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК: 622.242  629.124 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-351-1-29-39 
 

И.Н. МОРЕВА, Е.В. ХРОМОВ, Д.С. МОРЕВ 
 

ДИНАМИКА ВОЗДЕЙСТВИЯ МОРСКОГО ВОЛНЕНИЯ  
НА ПОЛУПОГРУЖНЫЕ ПЛАТФОРМЫ 

 
Аннотация. Настоящая работа посвящена анализу особенностей колебаний полупогружных 

платформ, в частности определению вертикальных и угловых колебаний при различных конструктивных 
параметрах и характеристиках поверхностных волн.  

Показано, что вертикальная качка является одним из важнейших видов реакции полупогружной 
установки на воздействия штормовых волн, в части обеспечения ее стабильности. Используя линейную систему 
уравнений качки полупогружных платформ, появляется возможность проведения исследований вертикальных 
колебаний независимо от других видов качки. Представлено численное решение системы уравнений качки 
полупогружной платформы с помощью программно-математического обеспечения, обеспечивающего 
вычисление характеристик горизонтальных, вертикальных и угловых перемещений платформы при различном 
положении платформы по отношению к волнению. 

Ключевые слова: полупогружная платформа, качка, система координат, амплитудно-частотные 
характеристики. 
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I.N. MOREVA, E.V. KHROMOV, D.S. MOREV 

 
DYNAMICS OF THE IMPACT OF SEA WAVE  

ON SEMI-SUBMERSIBLE PLATFORMS 
 

Abstract. This work is devoted to the analysis of the peculiarities of vibrations of semi-submersible platforms, 
in particular, the determination of vertical and angular vibrations for various design parameters and characteristics of 
surface waves. 

It is shown that heaving is one of the most important types of reaction of a semi-submersible installation to the 
effects of storm waves, in terms of ensuring its stability. Using a linear system of equations for the rolling of semi-
submersible platforms, it becomes possible to study vertical vibrations independently of other types of rolling. A numerical 
solution of the system of equations for the pitching of a semi-submersible platform is presented using software and 
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mathematical software that provides the calculation of the characteristics of horizontal, vertical and angular movements 
of the platform at different positions of the platform relative to the wave. 

Keywords: semi-submersible platform, pitching, coordinate system, amplitude - frequency characteristics. 
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А.А. ПОДДУБНЫЙ, В.А. ГОРДОН, Т.В. ПОТУРАЕВА, Д.С. ЛЕОНОВ 

 

ДИНАМИЧЕСКИЙ ОТКЛИК СИСТЕМЫ  
«БАЛКА – ОСНОВАНИЕ» НА ВНЕЗАПНОЕ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ 
 

Аннотация. Построена математическая модель динамического процесса в нагруженной балке Эйлера-
Бернулли на упругом основании Винклера, инициируемого внезапным образованием дефекта балки в виде 
открытой поперечной трещины. Решение статической задачи изгиба защемленной по концам балки служит 
начальным условием процесса вынужденных колебаний, в ходе которых происходит перераспределение и рост 
деформаций и напряжений. Вынужденные колебания исследуются путем разложения нагрузки и статического 
прогиба неповреждённой балки в ряды по формам собственных колебаний балки поврежденной. Для анализа 
перемещений и внутренних усилий в балке используется метод начальных параметров в сочетании с векторно-
матричным представлений состояний произвольных сечений балки. Получены зависимости, связывающие 
параметры напряженно-деформированного состояния балки с глубиной и локализацией трещины при заданных 
геометрических и механических характеристиках системы «балка-основание». Для демонстрации 
возможностей подхода приведены численные примеры и обсуждение результатов. 

Ключевые слова: балка, упругое основание, осадка основания, фактор внезапности, вибрации, 
догружения, начальные параметры. 
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А.A. PODDUBNY, V.A. GORDON, T.V. POTURAEVA, D.S. LEONOV 

 

DYNAMIC RESPONSE OF THE BEAM-FOUNDATION SYSTEM 
TO SUDDEN CRACKING 

 
Abstract: A mathematical model of the dynamic process in a loaded Euler-Bernoulli beam on an elastic Winkler 

foundation, initiated by the sudden formation of a beam defect in the form of an open transverse crack, is constructed. 
The solution of the static problem of bending a beam clamped at the ends serves as the initial condition for the process 
of forced vibrations, during which the redistribution and growth of strains and stresses occur. Forced vibrations are 
investigated by expanding the load and static deflection of an undamaged beam into rows according to the natural 
vibration modes of a damaged beam. To analyze displacements and internal forces in a beam, the method of initial 
parameters is used in combination with a vector-matrix representation of the states of arbitrary beam sections. 
Dependences are obtained that connect the parameters of the stress-strain state of the beam with the depth and 
localization of the crack for given geometric and mechanical characteristics of the "beam-foundation" system. Numerical 
examples and a discussion of the results are given to demonstrate the possibilities of the approach. 

Keywords: beam, elastic base, base sediment, surprise factor, vibration, overloading, initial parameters. 
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А.В. НЕМЕНКО, М.М. НИКИТИН 
 

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ ЗАГОТОВКИ  
ПРИ СВЕРЛЕНИИ 
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Аннотация. Предложен классификатор режима сверления заготовки по его возможности хрупкого 

разрушения заготовки при продолжении работы на данном режиме. В качестве критерия допустимости 
режима взята конечность изменения во времени действительной и мнимой частей комплексного интеграла от 
функции касательных напряжений, полученной по внешнему замкнутому контуру, охватывающему 
производимое отверстие. 

Ключевые слова: сверление, хрупкий материал, бинарный классификатор, напряжения в комплексной 
форме. 
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A.V. NEMENKO, M.M. NIKITIN 
 

FRACTURE PREVENTION WHEN DRILLING FRAGILE MATERIAL 
 

Abstract. A classifier of the mode of drilling a workpiece from a brittle material according to its ability to lead 
to the destruction of the workpiece during continuation is proposed. The finiteness of the change in time of the real and 
imaginary parts of the complex integral from the function of shear stresses obtained along the outer closed contour 
covering the hole being produced was taken as a criterion for the admissibility of the mode. 

Keywords: drilling, brittle material, binary classifier, complex stress. 
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УДК 621.78.015.07 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-351-1-56-61 

 
И.Н. КРАВЧЕНКО, С.В. КАРЦЕВ, Ю.А. КУЗНЕЦОВ, 

Л.Н. КУРДЮМОВА, Г.Б. ПАНКОВ 
 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
В НАПЫЛЕННЫХ И ОПЛАВЛЕННЫХ ПОКРЫТИЯХ 

 
Аннотация. Остаточные напряжения в покрытиях, нанесенных плазменными методами, влияют на 

прочность сцепления с основой двояко. С одной стороны, они способствуют уменьшению напряжений в основе, 
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а с другой, способствуют увеличению напряжений в основе выше, чем они были бы в отсутствие покрытия. 
При этом величина и знак напряжений зависят как от физических свойств соединяемых материалов, так и от 
геометрических размеров восстанавливаемой детали, а также условий нанесения покрытия. Решению этой 
проблемы посвящена данная работа, в которой экспериментально продиагностированы поверхностные 
остаточные напряжения в металлических покрытиях, нанесенных плазменными методами при восстановлении 
и упрочнении деталей машин. 

Ключевые слова:остаточные напряжения, плазменные методы, диагностирование, неразрушающий 
контроль, восстановление и упрочнение деталей. 
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I.N. KRAVCHENKO, S.V. KARTSEV, YU.A. KUZNETSOV, 

L.N. KURDYUMOVA, G.B. PANKOV 
 

DIAGNOSTICS OF RESIDUAL STRESSESIN SPUTED  
AND MELTED COATINGS 

 
Abstract. Residual stresses in coatings applied by plasma methods affect the strength of adhesion to the 

substrate in two ways. On the one hand, they contribute to the reduction of stresses in the substrate, and on the other 
hand, they contribute to an increase in stresses in the substrate higher than they would be in the absence of a coating. In 
this case, the magnitude and sign of stresses depend both on the physical properties of the materials being joined, and on 
the geometric dimensions of the part to be restored, as well as on the conditions of coating application. This work is 
devoted to the solution of this problem, in which surface residual stresses in metal coatings deposited by plasma methods 
during the restoration and hardening of machine parts are experimentally diagnosed. 

Keywords: residual stresses, plasma methods, diagnostics, non-destructive testing, restoration and hardening 
of parts. 
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А.Н. ТКАЧЕНКО, С.Г. ДАНИЛЬЧЕНКО, А.В. ПЕТРУХИН, А.В. ШАМРИН 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕРЫВИСТОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ 
ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ  
ИЗ МЕДИ, ОБРАБОТАННЫХ КОМБИНИРОВАННЫМ СПОСОБОМ 

 
Аннотация. В статье показана актуальность и научная значимость в применении процесса 

прерывистого выглаживания плоских поверхностей электротехнических деталей из меди, обработанных 
комбинированным способом. Установлено, что при алмазном выглаживании деталей с неравномерной 
твёрдостью и исходной шероховатостью поверхности перед чистовым точением  комбинированным 
инструментом с продольным расположением резца и выглаживателя, составляющая 
шероховатости  оказывает существенное влияние на общую шероховатость плоской торцовой поверхности. 

Ключевые слова: механическая обработка, комбинированный способ обработки, алмазное 
выглаживание. 
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A.N. TKACHENKO, S.G. DANILCHENKO, A.V. PETRUKHIN, A.V. SHAMRIN 

 
INVESTIGATION OF THE PROCESS OF INTERMITTENT BLINDING OF 
FLAT SURFACES OF ELECTRICAL PARTS FROM COPPER PROCESSED 

BY A COMBINED METHOD 
 

Abstract. The article shows the relevance and scientific significance in the application of the process of 
intermittent smoothing of flat surfaces of electrical parts made of copper processed in a combined way. It has been 
established that during diamond smoothing of parts with uneven hardness and initial surface roughness before finishing 
turning with a combined tool with a longitudinal cutter and smoother, the roughness component has a significant effect 
on the overall roughness of a flat end surface. 

Keywords: mechanical processing, combined method of processing, milling, diamond smoothing. 
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Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА, М.Ф.СЕЛЕМЕНЕВ, А.Д. НОВИКОВ, А.С. ОЛЕЙНИК 

 
ГРАДИЕНТНАЯ ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ ПРОЧНОСТИ ПЛЕНОК 

ЭПИЛАМОВ ПРИ АДГЕЗИОННОМ КОНТАКТЕ 
 
Аннотация. В статье приведены теоретические расчеты энергии адгезии и поверхностной энергии, 

произведенные различными методами. Показано, что поверхностная энергия, как и энергия адгезии, 
концентрируются в приповерхностных слоях толщиной не более нанометра, их появление обусловлено особыми 
свойствами нанослоев, описываемых в предложенной теории. 

Ключевые слова: поверхностная энергия, эпиламы, механическая обработка.  
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L.YU. FROLENKOVA, M.F. SELEMENEV, A.D. NOVIKOV, A.S. OLEYNIK 
 

GRADIENT THEORY OF ELASTIC STRENGTH  
OF EPILAM FILMS UNDER ADHESIVE CONTACT 

 
Abstract. The article presents theoretical calculations of the adhesion energy and surface energy, produced by 

various methods. It is shown that the surface energy, as well as the adhesion energy, are concentrated in near-surface 
layers with a thickness of no more than a nanometer; their appearance is due to the special properties of the nanolayers 
described in the proposed theory. 

Keywords: surface energy, epilames, machining. 
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В.И. ГОЛОВИН, С.Ю. РАДЧЕНКО 

 
КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

СВЕРЛЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ БИОКОМПОЗИТОВ, АРМИРОВАННЫХ 
НАТУРАЛЬНЫМИ ВОЛОКНАМИ 

 
Аннотация. Проведен конечно-элементный анализ процесса сверления в двух биокомпозитных 

материалах. Результаты моделирования показывают, что различное армирование (льняное и базальтовое 
волокно) композиционных материалов существенно влияет на степень сопротивления, прочности, деформации 
и эластичности, проявляемые в процессе обработки. Эксперимент показал, что на качество отверстий 
повлияли характеристики этих материалов. Кроме того, наблюдались значительные различия в прочности на 
растяжение и воздействии операции сверления на слои обоих материалов. Первый материал подвергался более 
высокому напряжению, что приводило к более высокому уровню деламинации. Тканый полимер, армированный 
базальтовым волокном, имеет лучшую обрабатываемость по сравнению с тканым льняно-базальтовым 
образцом. 

Ключевые слова: сверление, композиционный материал, биокомпозиты, метод конечных элементов. 
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FINITE ELEMENT SIMULATION OF THE DRILLING PROCESS OF 
POLYMER BIOCOMPOSITES REINFORCED WITH NATURAL FIBERS 

 
Abstract. A finite element analysis of the drilling process in two biocomposite materials was carried out. The 

simulation results show that different reinforcement (linen and basalt fiber) of composite materials significantly affects 
the degree of resistance, strength, deformation and elasticity that appear during processing. The experiment showed that 
the quality of the holes was affected by the characteristics of these materials. In addition, significant differences were 
observed in the tensile strength and impact of the drilling operation on the layers of both materials. The first material 
was subjected to a higher stress resulting in a higher level of delamination. The woven polymer reinforced with basalt 
fiber has better machinability compared to the woven flax-basalt sample. 

Keywords: drilling, composite material, biocomposites, finite element method. 
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А.Ю. ГАРШИН, В.Ю. ЛАТЫШЕВ 

 
ОЦЕНКА ДИСПЕРСИЙ ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ  

ПО ПРОВЕРКЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ И ВОССТАНОВЛЕНИЮ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СРЕДСТВА ПРИ ЕГО ДИАГНОСТИРОВАНИИ  

В ПОСЛЕАВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ 
 

Аннотация. Показан один из способов вероятностной оценки опасности и риска использования 
судового технического средства в послеаварийной ситуации после его диагностирования и восстановления на 
функциональных структурных моделях путем анализа системы согласованных показателей безошибочности, 
бездефектности и безаварийности. Дисперсии времени выполнения операций позволяют существенным образом 
повысить достоверность и точность разработанных вероятностных моделей. 

Ключевые слова: опасность, безопасность, риск опасности, показатели безошибочности, времени, 
ресурсности, математических ожиданий времени и дисперсии времени выполнения проверки 
работоспособности и восстановления 
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A.YU. GARSHIN, V.YU. LATYSHEV 

 
ESTIMATION OF VARIANCES IN THE TIME OF OPERATIONS  

TO CHECK THE OPERABILITY AND RESTORE OF THE TECHNICAL 
MEANS WHEN IT IS DIAGNOSED IN A POST-ACCIDENT SITUATION 

 
Abstract. One of the methods of probabilistic assessment of the danger and risk of using a ship's technical means 

in a post-accident situation after its diagnosis and recovery on functional structural models is shown by analyzing a 
system of agreed indicators of error-free, defect-free and accident-free. Variances in the execution time of operations can 
significantly increase the reliability and accuracy of the developed probabilistic models.  

Keywords: danger, safety, risk of danger, indicators of error-freeness, time, resource, mathematical 
expectations of time and variance of time of performance check and recovery. 
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Г.В. БАРСУКОВ, Т.А. ЖУРАВЛЕВА, О.Г. КОЖУС, Е.М. СЕЛЕМЕНЕВА, Е.А. ПРАСОЛОВ 

 
ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МОРФОЛОГИИ АБРАЗИВНЫХ ЧАСТИЦ 

МЕДНОГО ШЛАКА НА СКОРОСТЬ И ГЛУБИНУ  
ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ  
НОВОГО АБРАЗИВА ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты изучения влияния характеристик абразивных частиц 

и, в частности, морфологии, на механизмы и скорости удаления материала при гидроабразивном резании для 
обеспечения возможности создания нового абразива повышенной прочности для этой технологии. 

Ключевые слова: абразив, гидроабразивное резание, глубина резания, медный шлак, гранатовый песок 
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G.V. BARSUKOV, T.A. ZHURAVLEVA, O.G. KOZHUS,  

E.M. SELEMENEVA, E.A. PRASOLOV 
 

STUDYING THE INFLUENCE OF THE MORPHOLOGY  
OF ABRASIVE PARTICLES OF COPPER SLAG ON THE SPEED  

AND DEPTH OF WATERJET CUTTING TO CREATE  
A NEW ABRASIVE OF INCREASED STRENGTH 

 
Abstract. The article presents the results of studying the influence of the characteristics of abrasive particles 

and, in particular, morphology, on the mechanisms and rates of material removal during waterjet cutting to enable the 
creation of a new abrasive of increased strength for this technology. 

Keywords: abrasive, waterjet cutting, depth of cut, copper slag, garnet sand. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.531 DOI:10.33979/2073-7408-2022-351-1-94-102 
 

К.Д. БУХАРОВ, М.А. КУДРОВ, Л.А. РЫБАК 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ РОБОТИЗИРОВАННОЙ 
ПЛАТФОРМЫ ПОДВИЖНОСТИ НА БАЗЕ ЭЛЕКТРОЦИЛИНДРОВ 

ДЛЯ ТРЕНАЖЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
 

Аннотация. В статье рассмотрено математическое моделирование шестистепенной платформы 
подвижности (РПП), которая может быть использована в составе тренажерного комплекса различных видов 
техники, включая авиационную и ракетно–космическую технику. Построена динамическая модель РПП с 
шестью электроцилиндрами (ЭЦ), используемыми в качестве приводных механизмов РПП. Рассмотрены 
различные траектории движения РПП и получены ошибки управления по положению штока электроцилиндра и 
ошибки по положению подвижной платформы.  Приведены результаты математического моделирования. 

Ключевые слова: шестистепенная платформа подвижности, механизмы  параллельной структуры, 
электроцилиндр,  гексапод, динамическая модель, система управления. 
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K.D. BUCHAROV, M.A. KUDROV, L.A. RYBAK 

 
SIMULATION OF THE DYNAMICS OF A ROBOTIC MOBILITY 

PLATFORM BASED ON ELECTRIC CYLINDERS FOR TRAINING 
COMPLEXES 

 
Abstract. The article discusses the mathematical modeling of a six-stage platform of mobility (PMM), which 

can be used as part of a training complex for various types of equipment, including aviation and rocket-space technology. 
A dynamic model of the RDZ with six electric cylinders (EC), serving as the actuating mechanisms of the RDD, has been 
built. Various trajectories of the RPD are considered and errors of control by the position of the rod of the electric 
cylinder and errors by the position of the movable platform are obtained. The results of mathematical modeling are 
presented. 

Keywords: six-degree platform of mobility, mechanisms of parallel structure, electric cylinder, hexapod, 
dynamic model, control system. 
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УДК 621.822 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-351-1-103-109 

 
А.В. КОРНАЕВ, Д.В. ШУТИН, Ю.Н. КАЗАКОВ 

 
КЛАССИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ В РЕГУЛИРУЕМЫХ 

ОПОРАХ ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 
 

Аннотация: В работе рассмотрено применение классических методов управления в роторных машинах. 
Представлена концепция подшипникового узла с изменяемой геометрией зазора. Представлена 
математическая модель ротора на активном подшипнике жидкостного трения. Приведены результаты 
моделирования с использованием ПИ-регулятора с целью минимизации потерь на трение. Предложен способ 
совершенствования ПИ-регулятора для улучшения процесса регулирования. 

Ключевые слова: управляемые опоры жидкостного трения, конические подшипники жидкостного 
трения, моделирование опор жидкостного трения, ПИ-контроллер, классические системы управления.  
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A.V. KORNAEV, D.V. SHUTIN, Yu.N. KAZAKOV 

 
CLASSICAL CONTROL SYSTEMS IN ADJUSTABLE  

LIQUID FRICTION SUPPORTS 
 
Abstract: The paper considers the application of classical control methods in rotary machines. The concept of 

a bearing assembly with a variable clearance geometry is presented. A mathematical model of a rotor on an active liquid 
friction bearing is presented. The results of modeling using a PI controller in order to minimize friction losses are 
presented. A method for improving the PI controller to improve the regulation process is proposed. 

Keywords: controlled liquid friction bearings, liquid friction tapered bearings, modeling of liquid friction 
bearings, PI controller, classical control systems. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ, А.В. ГОРИН, М.А. ТОКМАКОВА, И.В. РОДИЧЕВА 
 

АНАЛИЗ И ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ МЕХАТРОННОГО 
ПОДШИПНИКА С КОНТРОЛИРУЕМЫМ ИЗНОСОМ 

 
Аннотация. В работе кратко изложены результаты анализа контролируемых подшипников, 

основанный на существующих изобретениях. Изложены предпосылки и  представлена концепция мехатронного  
подшипника скольжения с контролируемым износом. Приведена структурно-функциональная схема 
мехатронного подшипника скольжения с контролируемым износом. В основу предлагаемой концепции положены 
механическая система, а так же система контроля и управления. Выявлено конструктивное решение 
обеспечивающее контроль зазора и  износ в подшипнике скольжения. Описаны принципиальная схема и 
структурная схема системы управления мехатронного подшипника скольжения с контролируемым износом. 
Даны рекомендации по дальнейшему развитию и применению концепции мехатронного  подшипника скольжения. 

Ключевые слова: мехатроника, подшипник, скольжение, система управления, параметры, износ. 
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A.Yu. RODICHEV, R.N. POLYAKOV, A.V. GORIN, M.A. TOKMAKOVA, I.V. RODICHEVA 

 
ANALYSIS AND PREREQUISITES FOR THE CREATION 

OF A MECHATRONIC BEARING WITH CONTROLLED WEAR 
 

Abstract. The paper summarizes the results of the analysis of controlled bearings based on existing inventions. 
The prerequisites are outlined and the concept of a mechatronic sliding bearing with controlled wear is presented. A 
structural and functional diagram of a mechatronic sliding bearing with controlled wear is given. The proposed concept 
is based on a mechanical system, as well as a control and management system. A constructive solution providing 
clearance control and wear in the sliding bearing is revealed. The schematic diagram and block diagram of the control 
system of a mechatronic sliding bearing with controlled wear are described. Recommendations are given for the further 
development and application of the mechatronic sliding bearing concept. 

Keywords: mechatronics, bearings, slides, control system, parameters, wear. 
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УДК 532.5 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-351-1-119-123 
 

А.В. КОРНАЕВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ, К.К. НАСТЕПАНИН, А.С. ФЕТИСОВ 
 

ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ОПОР РОТОРНЫХ МАШИН 
ПО ДАННЫМ ИНФРАКРАСНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 
Аннотация: В статье предложена концепция бесконтактной системы диагностики состояния опор 

жидкостного трения роторных машин на основе данных инфракрасных изображений опоры. Данные получены 
в ходе физического эксперимента по исследованию четырех состояний роторной машины. Помимо нормального 
состояния, исследовались три неисправных состояния, при которых наблюдалось некоторое возрастание 
поперечных колебаний ротора. Интеллектуальная система диагностики, основанная на глубоких сверточных 
нейронных сетях, продемонстрировала точность выявления неисправного состояния до 90%. При этом 
точность экспертов составила не более 51%.  

Ключевые слова: подшипники скольжения, роторные машины, глубокое обучение, диагностика 
неисправностей. 
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A.V. KORNAEV, R.N. POLYAKOV, K.K. NASTEPANIN, A.S. FETISOV 

 
DIAGNOSTICS OF ROTOR SYSTEM DEFECTS BASED ON 

THERMOGRAMS OBTAINED WITH THE INFRARED CAMERA 
 

Abstract. The article proposes the concept of a non-contact system for diagnosing the state of the support-liquid 
application of rotary machines based on the data of infrared images of the support. The data was obtained during a 
natural experiment on the study of a quadrangular rotary machine. In addition to the normal state, triaffective states were 
found, in which cases of the prevalence of transverse oscillations of the rotor frequency were observed. An intelligent 
diagnostic system built on the basis of convolutional neural networks has demonstrated the accuracy of detecting state 
disorders up to 90%. In this case, the probability of probability is not more than 51%. 

Keywords: plain bearings, neural networks, bearing diagnostics, rotor defects. 
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Л.А. САВИН, Д.Л. КОЗЫРЕВ, А.В.ГОРИН, Н.В. ТОКМАКОВ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
РЕЛАКСАЦИОННОЙ РЫЧАЖНОЙ ВИБРОЗАЩИТНОЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. В статье представлен краткий анализ негативных вибрационных воздействий на человека. 

Приведена схема применения рычажной релаксационной виброзащитной системы интегрированной в сиденье 
автомобиля. Математически описана работа механической релаксационной рычажной виброзащитной 
системы.  Приведена оптимизация параметров рассматриваемой виброзащитной системы. Описан алгоритм 
работы механической релаксационной рычажной виброзащитной системы. Сделаны выводы и приведены 
рекомендации по формированию алгоритма работы фрикционного демпфера.  

Ключевые слова: фрикционный демпфер, виброзащита, рычажная подвеска, релаксация, управление, 
мехатронная система. 
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L.A. SAVIN, D.L. KOZYREV, A.V. GORIN, N.V. TOKMAKOV 
 

MODELING AND OPTIMIZATION OF MECHANICAL RELAXATION 
LEVER VIBRATION PROTECTION SYSTEM 

 
Abstract. The article presents a brief analysis of negative vibration effects on humans. The scheme of application 

of the lever relaxation vibration protection system integrated into the car seat is given. The operation of a mechanical 
relaxation lever vibration protection system is mathematically described. Optimization of the parameters of the 
considered vibration protection system is given. The algorithm of operation of a mechanical relaxation lever vibration 
protection system is described. Conclusions are drawn and recommendations are given on the formation of an algorithm 
for the operation of a friction damper. 

Keywords: friction damper, vibration protection, link suspension, relaxation, control, mechatronic system. 
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В.И. ВОРОБЬЕВ, О.В. ДОРОФЕЕВ, О.В. ИЗМЕРОВ,  
С.Н. ЗЛОБИН, А.А. ПУГАЧЕВ, Е.В. НИКОЛАЕВ 

 
РАЗВИТИЕ КЛАССИФИКАЦИИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 

ТЯГОВЫХ ПРИВОДОВ ЛОКОМОТИВОВ 
 
Аннотация. Рассмотрена задача создания новых методов получения патентоспособных конструкций 

тяговых приводов железнодорожных локомотивов. В результате анализа установлено, что ранее 
предложенная классификация тяговых приводов требует дополнения в связи с появлением нового признака 
группировки по степени интеграции. Предложена расширенная классификация тяговых приводов, включающая 
в себя дополнительный уровень группировки по данному признаку.  

Ключевые слова: проблемы создания новой техники, теория знаний, синтез технических решений, 
тяговый привод подвижного состава железных дорог, классификация. 
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V.I. VOROBYEV, O.V. DOROFEEV, O.V. IZMEROV,  

S.N. ZLOBIN, A.A. PUGACHEV, E.V. NIKOLAEV 
 

DEVELOPMENT OF CLASSIFICATION OF THE MECHANICAL PART  
OF TRACTION DRIVES OF LOCOMOTIVES 

 
Abstract. The problem of creating new methods for obtaining patentable designs of traction drives for railway 

locomotives is considered. As a result of the analysis, it was found that the previously proposed classification of traction 
drives needs to be supplemented due to the emergence of a new sign of grouping according to the degree of integration. 
An extended classification of traction drives is proposed, which includes an additional level of grouping according to this 
feature. 
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drive of rolling stock of railways, classification. 
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Н.В. ГОЛУБОВА, В.В. ДРЁМИН, Е.В. ПОТАПОВА, А.В. ДУНАЕВ 
 

МУЛЬТИМОДАЛЬНАЯ ЛАПАРОСКОПИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ 
ОЦЕНКИ ПЕРФУЗИИ И МЕТАБОЛИЗМА БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ  
 

Аннотация. Внедрение оптических методов в практику проведения малоинвазивных лапароскопических 
вмешательств представляется весьма перспективным благодаря способности данных методов распознавать 
наличие перфузионных и микроциркуляторных нарушений in vivo. В работе предложена экспериментальная 
многопараметрическая лапароскопическая система с тремя каналами: флуоресцентной, гиперспектральной, а 
также лазерной спекл-контрастной визуализации. Проведенные измерения на биообъекте позволили провести 
тестирование системы и определить её чувствительность к изменению скорости движения крови, а также к 
изменению кровенаполнения и сатурации при моделировании ишемии посредством окклюзии. В работе описаны 
результаты, полученные при регистрации данных в трех каналах мультимодальной системы при проведении 
окклюзионного теста. 

Ключевые слова: оптические методы, лапароскопия, лазерная спекл-контрастная визуализация, 
флуоресцентная визуализация, гиперспектральная визуализация. 
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N.V. GOLUBOVA, V.V. DREMIN, E.V. POTAPOVA, A.V. DUNAEV 

 
MULTIMODAL LAPAROSCOPIC SYSTEM FOR BIOLOGICAL 

TISSUE PERFUSION AND METABOLISM ASSESSMENT 
 

Abstract. The introduction of optical methods into the practice of minimally invasive laparoscopic interventions 
seems to be very promising due to the ability of these methods to recognize the presence of perfusion and microcirculatory 
disorders in vivo. The paper proposes an experimental multi-parameter laparoscopic system with three channels: 
fluorescence, hyperspectral, and laser speckle contrast imaging. The measurements carried out on the biological object 
made it possible to test the system and determine its sensitivity to a change in the speed of blood movement, as well as to 
a change in blood volume and saturation when simulating ischemia by means of occlusion. The paper describes the results 
obtained when registering data in three channels of a multimodal system during an occlusion test. 

Keywords: optical techniques, laparoscopy, laser speckle contrast imaging, fluorescence imaging, 
hyperspectral imaging. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ 
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

В РЕАЛИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЙ ЖИДКОСТНОГО ДЫХАНИЯ 
 

Аннотация. В работе рассмотрены результаты медико – биологических, технических и 
конструкторско – технологических работ по реализации и изготовлению систем жизнеобеспечению 
биологических объектов, предназначенных для эксплуатации в условиях номобарии и гипербарии. Областью 
применения  являются морские глубоководные исследования и  некоторые специальные разделы медицины. 

Ключевые слова: жидкостное дыхание, глубоководные исследования, системы жизнеобеспечения, 
гипербария, новые технологии, ребризер, биологические объекты. 
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Ya.N. GAINULLINA, E.V. PASHKOV, M.I. KALININ, V.P. POLIVTSEV, 
P.K. SOPIN, A.A. CHETVERKIN 

 
INVESTIGATION OF THE OPERABILITY OF ELEMENTS  
OF LIFE SUPPORT SYSTEMS OF BIOLOGICAL OBJECTS 

IN THE IMPLEMENTATION OF TECHNOLOGIES  
LIQUID BREATHING 

 
Abstract. The paper considers the results of biomedical, technical and design - technological work on the 

implementation and manufacture of life support systems for biological objects intended for operation in nomobaria and 
hyperbaria. The field of application is marine deep-sea research and some special fields of medicine, biological objects. 

Keywords: liquid respiration, deep-sea research, life support systems, hyperborea, new technologies, 
rebreather. 
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А.М. ДЕНГАЕВ, З.М. ДАЙЗИЕВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНОГО ПОДХОДА  
К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗАБОЛЕВАНИЙ 
 

Аннотация. Проведено исследование применения структурного подхода к проектированию 
интеллектуальной системы прогнозирования заболеваний. Рассмотрены задачи формализации и 
структуризации данных на примере заболевания алопеции. Отмечено, что задача применения системного 
подхода в проектировании интеллектуальной системы прогнозирования заболеваний, как одна из основных 
задач разработки и развития интеллектуальной медицинской системы, требует поиска индивидуального 
алгоритма решения в зависимости от конкретной ситуации, для которой могут быть характерны 
неопределенность и динамичность исходных данных и знаний.  

Ключевые слова: структурный подход, интеллектуальная система, проектирование, прогнозирование 
заболеваний, формализация задачи. 
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A.M. DENGAEV, Z.M. DAIZIEV 

 
APPLICATION OF A STRUCTURAL APPROACH TO THE DESIGN  

OF AN INTELLIGENT DISEASE PREDICTION SYSTEM 
 
Abstract. A study of the application of a structural approach to the design of an intelligent disease prediction 

system has been conducted. The problems of formalization and structuring of data on the example of alopecia disease 
are considered. It is noted that the task of applying a systematic approach to the design of an intelligent disease prediction 
system, as one of the main tasks of the development and development of an intelligent medical system, requires the search 
for an individual solution algorithm depending on the specific situation, which may be characterized by uncertainty and 
dynamism of the initial data and knowledge. 

Keywords: structural approach, intelligent system, design, disease prediction, task formalization. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 656.61.08 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-351-1-159-164 
 

А.Ю. ГАРШИН 
 

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПРИЧИН ИЗМЕНЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ДИАГНОСТИРУЕМОГО ТЕХНИЧЕСКОГО СРЕДСТВА  

В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Аннотация. Разработана методика прогнозирования и определения причин изменения технического 
состояния диагностируемого технического средства на основе исследования зависимости вероятности 
возникновения аварийной ситуации с ним от условной вероятности его неправильного диагностирования с 
использованием функциональных структурных математических моделей процесса проверки 
работоспособности с восстановлением. Разработанные модели пригодны для оценки эффективности проверки 
работоспособности и восстановления различных технических объектов, влияющих на дальнейшее безопасное 
использование сложной эрготехнической системы в целом. 

Ключевые слова: функциональные структурные модели, согласованные показатели безошибочности, 
времени, бездефектности и безаварийности, аварийноопасный дефект, аварийноопасная ошибка, техническое 
диагностирование.  
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METHODS OF FORECASTING AND DETERMINING THE CAUSES  
OF CHANGES IN THE TECHNICAL CONDITION OF THE DIAGNOSED 

TECHNICAL MEANS IN DIFFICULT OPERATING CONDITIONS 
 

Abstract. A technique for forecasting and determining the causes of changes in the technical condition of the 
diagnosed ship technical means based on the study of the dependence of the probability of an emergency situation with 
technical means on the conditional probability of their incorrect diagnosis using functional structural mathematical 
models of the process of checking operability with restoration has been developed. The developed models are suitable 
for assessing the effectiveness of checking the operability and restoration of various technical objects that affect the 
further safe use of a complex ergottechnical system as a whole. 

Keywords: functional structural models, agreed indicators of infallibility, time, absence of defects and accident-
free, emergency dangerous defect, emergency dangerous error, technical diagnostics. 
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И.К. ЦЫБРИЙ, Н.С. КОВАЛЬ, В.И. ИГНАТЕНКО, И.Л.ВЯЛИКОВ, А.Ю. РОДИЧЕВ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
КОЭРЦИТИМЕТРА ПРИ НЕРАЗРУШАЮЩЕМ КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА 

ИЗДЕЛИЙ ИЗ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 
 

Аннотация. Изделия из металлокерамических твердых сплавов как продукт порошковой металлургии 
имеют существенный недостаток – неоднородность структуры и свойств. Поэтому они должны 
подвергаться сплошному контролю качества. Наиболее перспективным являются методы неразрушающего 
контроля, основанные на измерении коэрцитивной силы изделия. 

В работе проведен цикл экспериментов, позволивший сравнить соответствие точностных 
характеристик разработанного авторами коэрцитиметра требованиям к заданной действующими 
стандартами точности измерения коэрцитивной силы.  

Проведенные исследования показали, что относительная погрешность измерений не превышает 5%, 
что подтверждает пригодность данного прибора для неразрушающего контроля качества спеченных твердых 
сплавов. 

Ключевые слова: твердые сплавы, контроль качества, неразрушающий контроль, коэрцитиметр, 
относительная погрешность. 
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I.K. TSYBRIY, N.S. KOVAL, V.I. IGNATENKO, I.L. VYALIKOV, A.Yu. RODICHEV 

 
DETERMINATION OF THE RELATIVE ERROR OF THE COERCIMETER 

IN NON-DESTRUCTIVE QUALITY CONTROL 
HARD ALLOY PRODUCTS 

 
Abstract. Products from cermet hard alloys as a product of powder metallurgy have a significant drawback - 

the heterogeneity of the structure and properties. Therefore, they must be subjected to continuous quality control. The 
most promising are non-destructive testing methods based on measuring the coercive force of a product. 

In the work, a series of experiments was carried out, which made it possible to compare the compliance of the 
accuracy characteristics of the coercimeter developed by the authors with the requirements for the accuracy of measuring 
the coercive force specified by the current standards. 

The conducted studies have shown that the relative measurement error does not exceed 5%, which confirms the 
suitability of this device for non-destructive quality control of sintered hard alloys. 

Keywords: hard alloys, quality control, non-destructive testing, coercimeter, relative error. 
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